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Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on kartoittaa yleisimpiä lypsylehmien ummessa-
olokauden ruokintatapoja. Siinä selvitetään, minkälaista rehua ummessaolokauden eri 
vaiheissa annetaan ja onko väkirehujen antaminen ummessaolokauden ruokinnassa pe-
rusteltua. Erityisesti selvitetään eri ruokintatapojen vaikutusta metabolisen stressin ja 
insuliiniresistenssin kehittymiseen tiineyden loppuvaiheessa ja poikimisen jälkeen tuo-
toskauden alkaessa sekä näiden tekijöiden vaikutusta metabolisten sairauksien syntyyn. 
 
Lypsylehmien tuotosten jatkuvasti kasvaessa ja tästä johtuen energiantarpeen lisäänty-
essä on erityisen tärkeää, että ummessaolokauden ruokinta ja muut olosuhteet ovat kun-
nossa, jotta lypsylehmä kykenee poikimisen jälkeen aloittamaan tuotannon terveenä. Se 
kuinka paljon lehmä kykenee syömään rehua sekä rehun laatu suhteessa tuotettuun mai-
tomäärään ja energiatarpeeseen on merkittävin yksittäinen tekijä, mikä aiheuttaa meta-
bolista stressiä. Metabolinen stressi ilmenee lehmän verenkierrossa vapaiden rasvahap-
pojen ja ketoaineiden pitoisuuden nousuna sekä eri hormonien, kuten insuliinin, pitoi-
suuksien vaihteluna. Metabolinen stressi altistaa lehmää metabolisille häiriötiloille. Sa-
maan aikaan muut tekijät, esimerkiksi erilaiset ympäristön aiheuttamat stressitekijät 
kuten ruokinnan, ympäristön ja lehmäryhmän vaihto, herkistävät lehmän erilaisille sai-
rauksille, mukaan lukien metaboliset sairaudet (Radostits ym. 2007).  
 
Poikimisen aikoihin tapahtuvien syöntikyvyn ja energiantarpeen suurien muutosten 
ohella myös aineenvaihdunnassa tapahtuu muutoksia (NRC 2001b, Radostits ym. 
2007). Yksi merkittävä muutos on insuliiniresistenssin lisääntyminen poikimisen lähes-
tyessä. Ääreiskudosten herkkyys insuliinille vähenee poikimisen lähestyessä, mikä ai-
heuttaa muutoksia aineenvaihdunnassa ja sitä kautta riski sairastua erilaisiin metaboli-
siin häiriöihin kasvaa (Hayirli 2006). Liian energiapitoinen ruokinta ummessaolokau-
della suurentaa veren insuliinipitoisuutta ja edesauttaa resistenssin kehittymistä (Holte-






Käsitykset lypsylehmän ummessaolokauden parhaasta ruokintatavasta lehmän hyvin-
voinnin ja tuotannon maksimoimiseksi vaihtelevat. Myös tutkimustulokset ovat vaihte-
levia, mikä vaikeuttaa päätelmien tekoa. Eri ruokintasuosituksia tai laskentakaavoja 
käyttämällä voidaan koota hyvin erilaisia dieettejä, joissa rehun energian ja valkuaisen 
kokonaismäärät vaihtelevat selvästi (NRC 2001a, MTT 2011). Ruokinnan on edistettävä 
kuiva-aineen syöntikyvyn kehittymistä poikimisen jälkeen, jotta lehmä lypsäisi hyvin ja 
välttäisi metaboliset sairaudet (Grummer 1995, Holtenius ym. 2003, Grummer ym. 
2004, Kokkonen 2005). Lehmän kuntoluokalla sekä tämän vaihtelulla ummessaolokau-
della on niin ikään vaikutusta syönnin kehittymiseen, metaboliseen stressiin sekä insu-
liiniresistenssin kehittymiseen tuotoskauden alussa (NRC 2001b, Holcomp 2001, Hol-
tenius ym. 2003, Kokkonen 2005, Roche ym. 2009, Janovick ja Drackley 2010). Ylei-
nen ongelma on kuitenkin se, ettei ummessaolokauden ruokintaan kiinnitetä riittävästi 
huomiota, koska umpikaudella lehmästä ei saada taloudellista tuottoa. 
 
Lypsylehmällä, kuten ihmiselläkin raskaudessa, tiineys lisää ääreiskudosten insuliini-
resistenssiä, erityisesti tiineyden loppuvaiheessa (Hayirli 2006, Chagas ym. 2009). Liian 
energiapitoisen rehun syöttö ummessaolokaudella lisää veren insuliinipitoisuutta (Kok-
konen 2005), mikä toisaalta lisää insuliiniresistenssiä (Holtenius ym. 2003). Olisikin 
tärkeää, että ummessaolokauden ruokinta olisi tasapainossa energia- ja ravintoainetar-
peisiin nähden, jotta vältyttäisiin veren insuliinipitoisuuden liialliselta nousulta ja voi-
taisiin ehkäistä insuliiniresistenssin kehittymistä. Liian runsas ruokinta varsinkin um-
messaolokauden alkupuolella johtaa helposti lihomiseen (Danny ym. 2006). Lihominen 
lisää riskiä sairastua metabolisiin sairauksiin (Holcomb ym. 2001, Holtenius ym. 2003) 
sekä vaikuttaa insuliiniresistenssin kehittymiseen (Beever 2006, Hayirli 2006). 
 
Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena on koota tämänhetkinen tutkimustieto lypsylehmien 
tavallisimmista ummessaolokauden ruokintatavoista sekä niiden pohjalta tehdä yhteen-
veto siitä, millaisella ruokinnalla lehmä kyetään valmistamaan parhaalla mahdollisella 
tavalla tulevaan lypsykauteen sekä miten voidaan ehkäistä metabolisen stressin ja insu-
liiniresistenssin aiheuttamien sairauksien syntyä. Lisäksi tarkastellaan, miten metaboli-
nen stressi ja insuliiniresistenssi ovat yhteydessä keskenään poikimisen lähestyessä sekä 





tusta lehmän veren insuliini- ja glukoosipitoisuuksiin ja insuliiniresistenssin kehittymi-
seen. Tutkimuksen hypoteesina on olettamus, että ennen poikimista vapaasti säilörehul-
la ruokituilla lehmillä kuntoluokka on suurempi poikimisen aikoihin ja rasvakudosten 
mobilisaatio on kiihkeämpää poikimisen jälkeen. Lisäksi ennen poikimista vapaasti 








2 UMMESSAOLOKAUDEN RUOKINTASTRATEGIAT 
 
 
2.1 Ummessaolokausi ja sen ruokinnalliset tavoitteet 
 
Ummessaolokausi kestää perinteisesti 6?8 viikkoa (Burgemeister 2006, Alasuutari ym. 
2007). Useissa ummessaolokauden ruokintatutkimuksissa on käytetty 60 vuorokauden 
ummessaolojaksoa (Contreras ym. 2004, Kokkonen 2005, Douglas ym. 2006, Silva-del-
Rio ym. 2010). Ummessaolokausi jaetaan tutkimuksissa yleensä kahteen osaan: ummes-
saolokauden alkuaika, 4?5 viikkoa (far-off period), sekä loppuaika ennen odotettua poi-
kimista, 3?4 viikkoa (close-up period) (Contreras ym. 2004, Kokkonen 2005, Dann ym. 
2006, Silva-del-Rio ym. 2010). Ummessaolokausi on yleensä alle viidesosa lehmän 
tuotoskaudesta, mutta tulevan lypsykauden kannalta se on hyvin tärkeä (Burgemeister 
2006). Varsinkin ummessaolokauden viimeiset kolme viikkoa ja lypsykauden kolme 
ensimmäistä viikkoa (transition period) ovat kriittisiä ajanjaksoja, sillä tällöin lehmällä 
on suurin riski sairastua metabolisiin sairauksiin, jotka puolestaan heikentävät taloudel-
lista tulosta (Grummer 1995, Holcomb ym. 2001, Kokkonen 2005, Chung ym. 2008).  
 
Ummessaolokauden ruokinnan tavoitteena on antaa lypsylehmälle mahdollisimman 
hyvät lähtökohdat tulevaan lypsykauteen. Optimaalinen ummessaolokauden ruokinta 
minimoi mahdolliset terveydelliset haitat ja maksimoi tuotoksen seuraavana lypsykau-
tena (Douglas ym. 2006). Ummessaolokaudella lypsylehmän utarekudos saa uusiutua 
samalla, kun nopeasti kasvava sikiö tarvitsee energiaa kasvuunsa (Alasuutari ym. 2007). 





2001b). Ummessaolokaudella lehmän ei tulisi lihoa (Kokkonen 2005, Alasuutari ym. 
2007). Liikalihavuus aiheuttaa ongelmia ja edesauttaa monien metabolisten sairauksien 
syntyä (Grummer ym. 2004, Kokkonen 2005, Alasuutari ym. 2007). Ravintoaineiden 
varastoiminen ihonalaisrasvaan on myös epätaloudellista (Alasuutari ym. 2007). 
 
2.2 Kuntoluokka ja energiatase 
 
Kuntoluokkaa voidaan pitää yhtenä lehmän energiavarastojen mittarina. Kuntoluokka 
suurenee, kun eläin saa enemmän energiaa kuin käyttää, ja vastaavasti laskee, kun ener-
giansaanti ei vastaa tarpeita (Roche ym. 2009).  Eri lähteistä riippuen sopivana kunto-
luokkana lehmän poikiessa pidetään luokkia 3?4, kun käytetään 5-portaista asteikkoa 
(1=liian laiha 5=liian lihava) (NRC 2001b, Alasuutari ym. 2007, Roche ym. 2009). Ta-
voitteena tulisi olla, että lehmällä on poikiessa sama kuntoluokka kuin sillä oli umpeen 
laitettaessa (Grummer 1995, Grum ym. 1996, Burgemeister 2006, Alasuutari ym. 2007, 
Punkari 2010).  
 
Lehmän poikimista edeltävä kuntoluokka vaikuttaa suuresti poikimisen jälkeisen tuo-
tannon käynnistymiseen. Liian laihana poikiva lehmä ei kykene tuottamaan yhtä paljon 
maitoa kuin normaalikuntoinen (Roche ym. 2009). Liika lihavuus on taas haitaksi mo-
nin tavoin. Lihavuus heikentää syöntiä, vähentää maitotuotosta sekä lisää metabolisten 
häiriöiden riskiä lisääntyneen kudosmobilisaation takia (Holcomb ym. 2001, NRC 
2001b, Holtenius ym. 2003, Kokkonen 2005, Roche ym. 2009, Janovick ja Drackley 
2010). Toisaalta on julkaistu myös tutkimuksia, joissa lihavien lehmien syöntikyky ei 
ole ollut yhtään heikompi kuin normaalikuntoisten syöntikyky (Kokkonen 2005). Leh-
män alhainen kuntoluokka tai toisaalta lihavuus on haitallista, mutta myös kuntoluokan 
liiallinen vaihtelu poikimisen molemmin puolin vähentää maidontuotantoa ja lisää me-
tabolisia häiriöitä (Roche ym. 2009). Kuntoluokka saisi tuotantovuoden aikana vaihdel-
la korkeintaan yhden yksikön verran (Punkari 2010).  
 
Lihavilla lehmillä rasva- ja proteiinikudosten mobilisaatio alkaa jo noin viikkoa ennen 





liiallinen nostaminen ei ole tuotannon eikä talouden kannalta hyödyllistä, ja toisaalta 
lehmillä on todettu sama kuntoluokka viisi viikkoa poikimisen jälkeen riippumatta kun-
toluokasta ennen poikimista (Douglas ym. 2006). Pienikin kuntoluokan nouseminen 
(0,25 yksikköä) ummessaolokaudella moninkertaistaa todennäköisyyden sairastua me-
taboliseen sairauteen (Roche ym. 2009). Normaalikuntoisilla (kuntoluokka 3?4) lehmil-
lä pienet kuntoluokan vaihtelut eivät ole niin merkittäviä kuin taulukon ääripäissä tapah-
tuvat pienet muutokset (Kokkonen 2005). Heti poikimisen jälkeen ruokinnalla pystytään 
vaikuttamaan vain vähän kuntoluokan muutoksiin (Roche ym. 2009). Hieholehmillä 
kuntoluokan on osoitettu putoavan poikimisen jälkeen yhtä paljon riippumatta siitä, 
millaista rehua ne ovat saaneet ennen poikimistaan. Hiehoilla kuntoluokan pudotus on 
joka tapauksessa pienempi kuin vanhemmilla lehmillä (Janovick ja Drackley 2010). 
 
Lehmän mahdollinen kuntoutus eli sopivan kuntoluokan saavuttaminen tulisi tehdä lop-
pulypsykaudella. Maitoaan vähentänyt lehmä pääse helposti lihomaan loppulypsykau-
della, koska sen syöntikyky säilyy hyvänä alentuneesta tuotoksesta huolimatta (Alasuu-
tari ym. 2007). Lehmän energian saantia voidaan rajoittaa tarvittaessa väkirehuannosta 
pienentämällä, mutta karkearehun syöntiä ei tulisi rajoittaa. Pitämällä rehuannoksen 
raakavalkuaispitoisuus suurena (15?18 % kuiva-aineesta) kyetään rehun sisältämä ener-
gia ohjaamaan paremmin maidontuotantoon eikä varastorasvaksi nahan alle. Näin kye-
tään ylläpitämään maitotuotosta pidempään ja ehkäisemään lehmän lihomista ennen 
ummessaolokautta (Alasuutari ym. 2007, Punkari 2010). 
 
Energiatase kuvaa lehmän metabolista tilaa. Sitä voidaan arvioida plasmasta mitattavien 
NEFA- (nonesterified fatty acids) ja ketoainepitoisuuksien avulla (ks. luku 2.2) (Beever 
2006). Energiatase lasketaan vähentämällä lehmän päivittäisestä energian saannista ku-
lutettu energian määrä (van Knegsel ym. 2005). Energiatase muuttuu yleensä negatiivi-
seksi viimeisen viikon aikana ennen poikimista ja pysyy negatiivisena lehmästä riippu-
en yleensä 8?14 vrk (Grummer 1995, Kokkonen 2005). Mitä enemmän lehmä syö, sitä 
parempi on sen energiatase (van Knegsel ym. 2005). Koska lihavat lehmät syövät vä-
hemmän ja näin ollen mobilisoivat rasvaa enemmän kuin normaalikuntoiset lehmät, on 







 Tunnutusruokinta (lead feeding) eli poikimista edeltävä väkirehuruokinta aloitetaan 
tyypillisesti 3?4 viikkoa ennen odotettua poikimista (Kokkonen 2005, Alasuutari ym. 
2007, Punkari 2010). Tunnutusruokintakäytännöt vaihtelevat maailmalla, mutta yleisesti 
suosituksena on antaa erillisruokinnassa 3?5 kg väkirehua vuorokaudessa poikimisen 
aikaan (Kokkonen 2005, Burgemeister 2006, Alasuutari ym. 2007, Punkari 2010). Väki-
rehuannosta nostetaan tasaisesti poikimisen lähestyessä esimerkiksi 1 kg viikossa, jol-
loin pötsimikrobisto tottuu lisääntyneeseen energiansaantiin ja rehun erilaiseen hiilihyd-
raattikoostumukseen. Väkirehuissa on lyhytketjuisempia hiilihydraatteja kuin karkeare-
huissa (NRC 2001b). Päivittäinen väkirehuannos tulee antaa kerralla tai ainakin erillään 
karkearehusta, jotta pötsi tottuu paremmin poikimisen jälkeisiin suuriin väkirehuannok-
siin (Kokkonen 2005, Alasuutari ym. 2007). Tunnutusruokinta ei kuitenkaan lihota 
lehmää, koska sikiö tarvitsee tiineyden loppuvaiheessa kasvuun energiaa (NRC 2001a, 
Punkari 2010). 
 
Väkirehujen annon vaikutuksesta syödyn kuiva-aineen määrään on vaihtelevia tuloksia. 
Väkirehujen syöttö saattaa ylläpitää syöntikykyä ummessaolokaudella (NRC 2001b, 
Beever 2006). Kokkonen (2005) toteaa väkirehujen parantavan syöntikykyä, mutta 
syöntimäärän vähenemiseen juuri ennen poikimista niillä ei ole vaikutusta. Tiineyden 
loppuvaiheessa syötetyt väkirehut voivat vähentää rasvakudoksen mobilisaatiota poiki-
misen jälkeen (NRC 2001b, Kokkonen 2005). 
 
Tunnutusruokinnan tavoitteena on stimuloida ummessaolokaudella pienentyneen pöt-
sinukan kasvua ja näin ollen lisätä pötsin limakalvon imeytymispinta-alaa sekä muokata 
pötsimikrobistoa enemmän lypsykauden rehuille sopivaksi (Grummer 1995, NRC 
2001b, Kokkonen 2005, Beever 2006, Alasuutari ym. 2007). Ummessaolokauden alku-
puolella annetaan yleensä hieman kuitupitoisempaa rehua, jolloin pötsin mikrobisto 
muuttuu selluloosaa pilkkovaksi. Pötsin imeytymispinta-alasta häviää jopa 50 % um-
messaolokaudella (NRC 2001b). Pötsinukan kasvua stimuloivat erityisesti väkirehun 





rehuruokinnan johdosta pötsin mikrobikanta muuttuu enemmän lyhyitä rasvahappoja, 
kuten laktaattia ja propionaattia, hyödyntäväksi (NRC 2001b). Toisaalta on myös jul-
kaisuja, joiden mukaan tunnutusruokinnalla ei ole merkitystä pötsinukan kasvuun. Hy-
vin sulavalla karkearehulla ja vähäisellä väkirehulla on onnistuttu stimuloimaan pöt-
sinukan kasvua tunnutusruokintaa vastaavasti (Kokkonen 2005). Todennäköisesti tun-
nutusruokinnalla voidaan kuitenkin lisätä vapaiden rasvahappojen imeytymistä pötsistä 
(Kokkonen 2005). Poikimisen jälkeen liiallinen väkirehujen syöttö lisää lyhyiden rasva-
happojen vapautumista ja lisää pötsin happamuutta sekä suosii laktaattia fermentoivien 
mikrobien, kuten Streptococcus bovis sekä laktobasilli, kasvua sekä edesauttaa happa-
man pötsin ja sorkkakuumeen kehittymisessä (NRC 2001b, Kokkonen 2005). 
 
2.4 Energian ja raakavalkuaisen tarve ummessaolokaudella 
 
Lypsylehmä tarvitsee ummessaolokaudella energiaa ja valkuaista kudostensa ylläpitoon, 
sikiön kasvuun sekä utarekudoksen kasvuun (NRC 2001b, Alasuutari ym. 2007). Omien 
kudosten ylläpitoon sekä sikiön kasvuun tarvittava energian ja valkuaisen määrä on 
kyetty määrittämään, mutta utareen kasvun osalta on vain vähän tutkittua tietoa ja siksi 
tarve joudutaan arvioimaan (NRC 2001b). Yksittäisen lehmän kuiva-aineen syöntikyky 
sekä tarvittava energian ja valkuaisen määrä vaihtelevat suuresti tiineyden viimeisten 
päivien aikana, mikä erityisesti vaikeuttaa ruokintasuosituksien laatimista (NRC 
2001b). Eri lähteissä on käytetty vaihtelevia matemaattisia kaavoja selvitettäessä leh-
män energian ja valkuaisen tarvetta, mistä johtuen arviot poikkeavat toisistaan selvästi 
(NRC 2001b, MTT 2011). Suomalaisissa Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuk-
sen laatimissa ruokintasuosituksissa lopputiineen lehmän nettoenergia tarpeeksi ilmoite-
taan 108 MJ (elopaino 751 kg, 9. kuukaudella tiineenä, oletettu syöntikyky 13,7 kg 
ka/vuorokausi) (MTT 2011). Amerikkalaisen laskentatavan (National Research Coun-
cil) mukaan vastaavalle lehmälle keskimääräinen energiantarve on 92,1 MJ/vuorokausi 
(NRC 2001a). Laskentatavoissa ei ole otettu huomioon mahdollisia rotueroja. Ruokin-
tasuosituksissa lehmien energian tarve on myös arvioitu liian suureksi, mikä aiheuttaa 






Lypsylehmä tarvitsee eri määrän raakavalkuaista ummessaolokauden eri vaiheissa. Val-
kuaisen tarve kasvaa tiineyden loppuvaiheessa sikiön ja utareen kasvun johdosta (NRC 
2001b, MTT 2011). Kun tilannetta tarkastellaan rehun raakavalkuaispitoisuutena, on 
laskennallinen tarve 240 tiineysvuorokauden kohdalla 9,9 % ja poikimisen aikaan 12,4 
% kuiva-aineesta (NRC 2001a, Beever 2006). Lehmille suositellaan viimeisten tiineys-
viikkojen aikana noin 12 %:n raakavalkuaispitoisuutta, sillä utareen kehityksessä tarvit-
tavan valkuaisen määrästä ei ole tarkkaa tietoa (NRC 2001b, Grummer ym. 2004). Poi-
kimisen aikoihin lypsylehmän valkuaisentarve kasvaa, mutta tätä ei kyetä täyttämään 
heikentyneen syöntikyvyn takia (Grummer 1995, Douglas ym. 2004, Grummer ym. 
2004, Kokkonen 2005, Kanjanapruthipong ym. 2010). Lehmä ei kuitenkaan kärsi val-
kuaisen puutteesta ennen kuin vasta poikimisen jälkeen (Grummer 1995).  Raakavalku-
aispitoisuuden liian runsas lisäys valkuaistarpeen täyttämiseksi juuri ennen poikimista 
voi vähentää poikimisen jälkeistä kuiva-aineen syöntiä ja näin ollen myös tuotos kärsii 
(Grummer ym. 2004). Tällöin eläin pilkkoo enemmän luustolihaksista proteiinia omiin 
tarpeisiinsa ja ennen kaikkea maidontuotantoon (Kokkonen 2005, Alasuutari ym. 2007). 
Niin ikään pötsin ohittavan valkuaisen syötön ummessaolokaudella ei ole todettu paran-
tavan maitotuotosta (Hartwell ym. 2000, NRC 2001b), vaan se saattaa jopa heikentää 
kuiva-aineen syöntiä (Grummer ym. 2004).  
 
Amerikkalaisten ruokintasuositusten mukaan dieetin energiasisällön tulisi olla ummes-
saolokauden alkupuolella 5,23 MJ NE/kg ka (NE= nettoenergia). Pari viikkoa ennen 
odotettua poikimista kokonaisenergiapitoisuus nostetaan 6,78 MJ:een NE/kg ka (NRC 
2001b). Tämäkin energiasisältö saattaa olla yli tarpeen, mutta tällä halutaan varmistaa 
utareen ja sikiön kasvu. Lisäksi energiapitoisella rehulla on myönteisiä vaikutuksia pöt-
sipapillojen kasvuun ja pötsin mikrobistoon. Tämä energiapitoisuus ei kuitenkaan riitä 
täyttämään lehmän energiatarvetta muutamaa päivää ennen poikimista muun muassa 
vähentyneen kuiva-aineen syönnin johdosta (Grummer 1995, NRC 2001b, Kokkonen 
2005, Alasuutari ym. 2007). Rehun energiapitoisuuden lisäämistä yli 6,78 MJ:en NE/kg 
ka ei suositella, sillä tällöin pötsissä vapautuisi liian paljon haihtuvia rasvahappoja, mi-






Edellä esitetyistä NRC:n (2001) suosituksista poikkeavilla ruokinnoilla on saatu positii-
visia vaikutuksia, esimerkiksi rajoittamalla ummessaolokaudella saadun energian koko-
naismäärää vähentämällä karkearehun syöntiä tai lisäämällä kuitua rehuseokseen. Täl-
löin päivittäinen energiansaanti jää suosituksia vähäisemmäksi. Energiansaannin rajoit-
tamisella on todettu olevan positiivisia vaikutuksia poikimisen jälkeisen aikaan: lehmät 
ovat syöneet enemmän kuiva-ainetta, jolloin energiatasapaino on parantunut (Dann ym. 
2006, Douglas ym. 2006, Janovick ja Drackley 2010).    
 
Hiehojen kuiva-aineen syöntikyky on pienempi kuin lypsylehmillä, ja hiehot tarvitsevat 
energiaa ja valkuaista myös omaan kasvuunsa sikiön ja utareen lisäksi. Siksi hiehojen 
rehun energia- ja valkuaispitoisuuksien pitäisi olla suuremmat kuin lypsylehmällä. Hie-
hoille suositellaan rehun energiapitoisuudeksi 6,45–6,78 MJ NE/kg ka ja rehun raaka-
valkuaispitoisuudeksi 15,0 %. 6,77 MJ NE/kg ka energiapitoisuus ei riitä hiehon ener-
giatarpeiden täyttämiseen tiineyden loppuvaiheessa, mutta väkevämmän rehun antoa ei 
suositella pötsin mahdollisen happamoitumisen takia (NRC 2001b). 
 
2.5 Ummessaolokauden ruokinnan käytännöt 
 
Lehmä vähentää kuiva-aineen syöntiään poikimisen lähestyessä (Kokkonen 2005, 
Alasuutari ym. 2007). Vapaalla ruokinnalla kuiva-aineen syönnin vähennys voi olla 
jopa yli 30 % viimeisten kolmen viikon aikana ennen poikimista (Grummer 1995, 
Douglas ym. 2004, Grummer ym. 2004, Kanjanapruthipong ym. 2010). Syönnin vähen-
tyessä ja saatavan energian pudotessa alle ylläpitotason muuttuu energiatase negatiivi-
seksi (van Knegsel ym. 2005). Mitä tasaisempana kuiva-aineen syönti ja sitä kautta saa-
dun energian määrä saadaan pidettyä ummessaolokauden viimeisten kolmen viikon ai-
kana, sitä vähemmän lehmällä tapahtuu kudosten mobilisaatiota ennen ja jälkeen poiki-
misen, mikä ehkäisee liian negatiivista energiatasetta (Grummer 1995).  Tästä syystä 
kuiva-aineen syönti tulisi pitää mahdollisimman tasaisena tiineyden viimeisten kolmen 






Lehmän syöntikykyä ennen poikimista voidaan yrittää ylläpitää tarjoamalla sille väkire-
huja ja laadukkaita karkearehuja (vähän NDF-kuitua) (Kokkonen 2005, Alasuutari ym. 
2007). Karkearehun vähäisempi NDF-kuitupitoisuus nopeuttaa rehun sulamista pötsissä, 
jolloin pötsissä ei ole mekaanista estettä kuiva-aineen syönnin lisäämiselle (Grummer 
ym. 2004). On tutkimustuloksia, joissa ummessaolokaudella rajoitetulla ruokinnalla 
olleilla lehmillä ei kuiva-aineen syöntikyky vähentynyt lainkaan poikimisen aikaan 
(Kokkonen 2005).  
 
Poikimisen aikaan lehmän energiantarve lisääntyy nopeasti, kun maidontuotanto käyn-
nistyy. Esimerkiksi 680 kg painoisen lehmän energiantarve kasvaa muutamassa päiväs-
sa 50 %, 92,1 MJ:sta 137,3 MJ:een(NRC 2001). Ongelmallista lehmän energiataseelle 
on se, että maidontuotanto on huipussaan noin 4 viikkoa poikimisesta, mutta syöntikyky 
saavuttaa maksiminsa vasta 7–8 viikkoa poikimisen jälkeen (Radostits ym. 2007). Kar-
keana sääntönä voidaan todeta, että lihavat lehmät lypsävät poikimisen jälkeen enem-
män kudoksistaan, kun sitä vastoin laihat ja normaalikuntoiset lisäävät enemmän kuiva-
aineen syöntiään (Kokkonen 2005).  
 
Vaikka tutkimuksissa on käytetty hyvinkin erilaisia ummessaolokauden ruokintamalle-
ja, käytännössä kaksi eri tapaa on yleisesti käytössä: joko lehmälle syötetään koko um-
pikauden ajan samanlaista rehua tai sitten se saa umpikauden alussa köyhää rehua ja 
muutamaa viikkoa ennen odotettua poikimista sille aloitetaan tunnutusruokinta, jolloin 
tarjotaan maittavaa ja hyvin sulavaa rehua. 
 
Vapaassa ruokinnassa lehmällä on jatkuvasti tarjolla karkearehua, jonka energia- ja ra-
vinnekoostumus on lypsyssä olevien rehua vastaavaa tai ainakin hyvin samankaltaista. 
Useimmiten umpilehmille tarjottavan rehun sulavuus on heikompi kuin lypsylehmillä. 
Rajoitetussa ruokinnassa lehmän saamaa energiamäärää on rajoitettu joko vähentämällä 
karkearehun määrää (rehu on koostumukseltaan samankaltaista kuin lypsäville tarjotta-
va, mutta rehun määrä on vähäisempi) tai lisäämällä rehun kuitupitoisuutta (NDF-kuitu) 






Ummessaolokauden rehuseoksen kuitupitoisuuden lisäämiseen voidaan käyttää tavan-
omaisia rehuja, kuten olkea (Douglas ym. 2004). Erilaisilla ummessaolokauden rehun 
kuitukomponenteilla ei ole ollut vaikutusta syöntikykyyn ennen tai jälkeen poikimisen 
eikä maitotuotokseen (Chung ym. 2008). Kuitupitoisuuden lisäämisen sijaan voidaan 
vähentää umpilehmille tarjottavan karkearehun määrää ja samalla pitää rehun laatu lyp-
sylehmien rehua vastaavana. Tämän tarkoituksena on ehkäistä eläimen syönnin jyrkkää 
vähenemistä poikimisen lähestyessä ja näin pitää energiatasapaino mahdollisimman 
vakaana sekä estää mahdollinen lihominen (Kokkonen 2005, Winkelman ym. 2008). 
Useissa tutkimuksissa, joissa lehmiä on ruokittu rajoitetusti, on päivittäisen rehun ener-
giamäärä ollut 80 % laskennallisesta tarpeesta (Danny m. 2006, Douglas ym. 2006, Ja-
novick ja Drackley 2010)   
 
2.6 Rasvan merkitys ummessaolokauden ruokinnassa 
 
Rasvakudoksen (varastorasva) mobilisaatio on suurin syy metabolisiin häiriötiloihin. 
Rasvan lisäämisellä umpilehmien rehuun on uskottu olevan rasvakudoksen mobilisaa-
tiota vähentävä vaikutus. Samalla rasvalla on yritetty parantaa sekä eläimen energiata-
setta että kuiva-aineen syöntikykyä poikimisen aikaan ja alkulypsykaudella (Duske ym. 
2009). Rasvan lisäyksen (3,4 % ka -> 5,4 % ka) on kuitenkin todettu lähinnä heikentä-
vän lehmän syöntikykyä (Grum ym. 1996, van Knegsel ym. 2005, van Knegsel ym. 
2007a, van Knegsel ym. 2007b, Duske ym. 2009). Näin ollen rasvaruokinnalla olleilla 
lehmillä on negatiivisempi energiatase poikimisen aikaan ja varsinkin sen jälkeen ver-
rattuna hiilihydraattipitoisemmalla rehulla syötettyihin (Grummer 1995, van Knegsel 
ym. 2005, Beever 2006, van Knegsel ym. 2007a, van Knegsel ym. 2007b, Duske ym. 
2009), mikä on näkynyt myös suurempana kuntoluokan putoamisena poikimisen jäl-
keen (Grummer ja Carroll 1991, van Knegsel ym. 2005). Hiilihydraattipitoinen rehu ei 
estä lipolyysiä, mutta se vähentää lipolyysin haittavaikutuksia (Kokkonen 2005). Tosin 
Douglasin ym. (2004) tekemässä tutkimuksessa ei ummessaolokauden rehun rasvapro-







Ummessaolokauden rasvalisä ei lisää maito- tai valkuaistuotosta, mutta maidon rasvapi-
toisuus on selkeästi suurempi tuotannon alkuvaiheessa (van Knegsel ym. 2007a, van 
Knegsel ym. 2007b). Rasvaruokinta ei myöskään vähennä lipidien kerääntymistä mak-
saan, eikä näytä näin ollen ehkäisevän rasvamaksan syntyä (Grummer ja Carroll 1991, 
Duske ym. 2009). Grumin ym. (1996) havaitsemat rasvaruokinnan positiiviset vaiku-
tukset johtuivat enemmän lehmien rajoitetusta energian saannista kuin itse rasvan lisä-
yksestä ruokintaan (Douglas ym. 2006). Rasvan lisäyksestä ummessaolokauden rehuun 
ei siis ole todettu olevan merkittävää hyötyä (Douglas ym. 2004, Douglas ym. 2006). 
Tärkeintä näyttäisi olevan, että eläin saa sopivassa suhteessa lipogeenisia ja glykogeeni-
siä ravinteita, eikä niinkään se, että annetaanko lisäenergiaa rasvan muodossa. 
 
2.7 Ruokintatapojen vertailua 
 
Useissa tutkimuksissa on tarkasteltu ummessaolokauden lopun ruokinnan vaikutusta, 
mutta näissä ei ole useinkaan raportoitu, millaisella ruokinnalla lehmät ovat olleet um-
pikauden alkupuoliskon (Dann ym. 2006).  
 
Syöntikyky juuri ennen poikimista ja poikimisen jälkeen säilyy parempana ummessa-
olokauden rajoitetulla ruokinnalla kuin vapaalla ruokinalla (Holcomb ym. 2001, Beever 
2006, Dann ym. 2006, Douglas ym. 2006, Janovick ja Drackley 2010). Rajoitetulla ruo-
kinnalla olleilla syöntikyky parani poikimisen jälkeen nopeammin vapaalla ruokinnalla 
olleiden syöntikykyyn verrattuna (Kokkonen 2005, Winkelman ym. 2008). Ummessa-
olokauden rajoitettu ruokinta niin ikään parantaa energiatasetta poikimisen jälkeen ja 
sitä kautta vähentää kuntoluokan vaihtelua, sillä parantuneen syöntikyvyn johdosta 
myös lehmän saama energian määrä kasvaa (Contreras ym. 2004, Beever 2006, Dann 
ym. 2006, Douglas ym. 2006, Janovick ja Drackley 2010). Vähemmän negatiivisen 
energiataseen johdosta eläinten sairastuvuus metabolisiin sairauksiin poikimisen jälkeen 
vähenee, ja tästä johtuen taloudellinen tulos paranee (van Knegsel ym. 2005, Winkel-






Maitotuotoksen kannalta rajoitettu ruokinta on parempi kuin vapaa ruokinta (Holcomb 
ym. 2001, Contreras ym. 2004, Beever 2006). Ainoa vapaan ruokinnan ”hyöty” on mai-
don rasvapitoisuuden suureneminen lisääntyneen rasvakudosmobilisaation seurauksena 
(Janovick ja Drackley 2010). Ottamalla lehmän kuntoluokka huomioon suunniteltaessa 
ruokintaa voidaan lisätä tuotosta. Laihoilla lehmillä rajoitetulla ruokinnalla ja kolmen 
viikon tunnutuksella päästään parempaan tuotokseen kuin vapaalla ruokinnalla, mutta 
toisaalta kuntoluokan ollessa yli suositusten ummessaolokauden vapaa ruokinta johtaa 
parempaan tuotokseen kuin rajoitettu ruokinta (Contreras ym. 2004).   
 
Rajoitetun ruokinnan suurin haaste on lehmän ravintotarpeiden täyttäminen mahdolli-
simman pienellä rehumäärällä (Beever 2006). Rehun ja energian liiallisella rajoittami-
sella ummessaolokaudella on haitallisia vaikutuksia niin tulevaan maitotuotokseen kuin 
sikiön ja utareen kasvuun (Kokkonen 2005). Ruokinnan liiallinen rajoittaminen poiki-
misen lähestyessä aiheuttaa negatiivisen energiataseen ja lisää näin ollen metabolisten 
häiriöiden, kuten rasvamaksan ja ketoosin, riskiä (Hayrli 2006). Joissain tutkimuksissa 
lehmät ovat syöneet huomattavasti laskennallista, rajoitettua energiansaantia vähem-
män, jolloin energiatase on painunut negatiiviseksi (Douglas ym. 2006). Mikäli rajoitet-
tua ruokintaa sovelletaan ryhmäruokinnassa, tulee samassa ryhmässä olevien lehmien 
kuntoluokan olla lähellä toisiaan. Tällöin kyetään antamaan rehua, joka vastaa juuri 
kyseisen ryhmän tarpeita (Beever 2006). Ensikoiden ja varsinkin hiehojen pitäminen 
samassa osastossa vanhempien lehmien kanssa voi johtaa joidenkin eläinten aliruokin-
taan laumahierarkian takia. Hiehojen syöntikyky on muutenkin huonompi kuin lehmillä 
(Beever 2006, Janovick ja Drackley 2010).  
 
Vapaan ruokinnan suurin ongelmana on lehmien lihominen (Holcomb ym. 2001, Holte-
nius ym. 2003, Beever 2006). Lypsylehmä ei rajoita ummessaolokaudella syöntimää-
räänsä energian tarpeen mukaan, mikä aiheuttaa helposti lihomista (Hayirli 2006). Li-
homisen seurauksena metabolisten sairauksien riski kasvaa (Holcomb ym. 2001, Holte-
nius ym. 2003). Liikaruokinta ja sitä kautta lihominen ovat haitallisempia ummessaolo-
kauden alussa kuin poikimisen lähestyessä (Dann ym. 2006). Sikiö tarvitsee tiineyden 
loppuvaiheessa entistä enemmän energiaa kasvuunsa (NRC 2001b, Punkari 2010), min-





Douglas ym. 2004, Kanjanapruthipong ym. 2010). Grummer ym. (1995) kannustavat 
maksimoimaan vapaan ruokinnan avulla kuiva-aineen syönnin ennen poikimista, sillä 
tämä on suoraan verrannollinen syöntikykyyn poikimisen jälkeen. Ongelmaksi tulee 
kuitenkin syöntikyvyn ylläpitäminen poikimiseen saakka (Kokkonen 2005). Jos syönnin 
vähenemistä ennen poikimista ei pystytä estämään, on hyödyllisempää vähentää lehmän 
energian saantia ummessaolokaudella rajoittamalla ruokintaa, jolloin syönnin ja energi-
an saannin muutos on pienempi (Grummer ym. 2004, Kokkonen 2005). Lehmän saa-
malla energian kokonaismäärällä poikimisen aikaan ei ole niin suurta merkitystä kuin 
sillä, kuinka paljon se pienenee vähentyneen syönnin johdosta (Grummer ym. 2004, 
Radostits ym. 2007). Lisäksi vapaassa ruokinnassa rehukustannukset ovat suuremmat 
kuin rajoitetussa ruokinnassa (Beever 2006). 
 
Tunnutusruokinnan ja ummessaolokauden väkirehujen merkityksestä on eriäviä tutki-
mustuloksia (NRC 2001b, Kokkonen 2005, Beever 2006). Tunnutusruokintaa voidaan 
kuitenkin pitää hyödyllisenä valmisteltaessa lehmän pötsiä poikimisen jälkeisille rehu-
annoksille soveltuvaksi (NRC 2001b, Kokkonen 2005, Alasuutari 2007). Tunnutusruo-
kinta on erityisen tärkeä silloin, kun lehmä on ollut rajoitetulla ruokinnalla ja pötsimik-
robisto on tottunut kuitupitoiseen rehuun (NRC 2001b, Kokkonen 2005, Beever 2006). 
Tällöin tunnutusruokinta tulee aloittaa viimeistään kolme viikkoa ennen odotettua poi-
kimista, jotta mahdollisen ennenaikaisen poikimisen yhteydessä lehmä on kuitenkin 
ehtinyt totuttaa pötsinsä lypsykauden ruokintaan (Beever 2006). Joissakin tutkimuksissa 
on lisätty väkirehua voimakkaasti heti poikimisen jälkeen ilman tunnutusruokintaa ai-
heuttamatta lehmälle ongelmia (Kokkonen 2005). Nopea väkirehuannoksen suurenta-
minen poikimisen jälkeen vähentää kuitenkin karkearehun syöntiä (NRC 2001b, Kok-
konen 2005).  
 
Rajoitettu ruokinta näyttäisi parantavan myös lehmän hyvinvointia. Lehmät näyttävät 
voivan fyysisesti paremmin (Holtenius ym. 2003), ja niiden käyttäytyminen on rauhalli-
sempaa poikimisen jälkeen kuin vapaalla ruokinnalla olleilla. Kontrolloitu ruokinta 






Lehmän ennen poikimista syömään rehun määrään vaikuttaa moni muukin seikka rehun 
koostumuksen lisäksi, kuten rotu, ikä (hiehojen syöntikyky on huonompi), rehun ja ve-
den laatu sekä ympäristön aiheuttama stressi, eläimen hoito ja mahdolliset ryhmänvaih-
dot ummessaolokaudella. Sairastumiset poikimisen yhteydessä, esimerkiksi poikima-
halvaus, luonnollisesti vähentävät syöntiä (NRC 2001b, Grummer ym. 2004). Lehmän 
kuntoluokka ja ruokinnalliset tekijät ummessaolokaudella selittävät vain 18 % kuiva-
aineen syönnistä ennen poikimista (Grummer ym. 2004). Myös perimä vaikuttaa esi-
merkiksi lehmän kykyyn siirtää rehusta saamansa ravinteet suoraan maitoon eikä nahan 
alle varastokudokseksi (Wilson ym. 1988). Ummessaolokauden ruokinnalliset tekijät 
heijastuvat vain lypsykauden alkuosaan, ensimmäisiin kahdeksaan viikkoon (Dann ym. 







3 METABOLINEN STRESSI 
 
 
3.1 Metabolinen stressi ja sen ilmeneminen 
 
Metabolisella stressillä tarkoitetaan lypsylehmän elimistössä vallitsevaa aineenvaihdun-
nan epätasapainotilaa. Stressin kasvaessa liian voimakkaaksi lehmän sietokykyyn näh-
den syntyy metabolisia häiriötiloja, mitkä voivat johtaa metabolisiin sairauksiin (Rados-
tits ym. 2007). Metaboliset häiriöt ilmenevät useimmiten siirtymäkaudella umpilehmäs-
tä takaisin maidontuotantoon. Kriittisin ajanjakso lehmän terveydelle käsittää kolme 
viikkoa ennen ja jälkeen poikimisen, jolloin lehmä ei kykene säilyttämään elimistönsä 
homeostaasia (Grummer 1995, Holcomb ym. 2001, Hayirli 2006). Poikimisen aikaan 
lehmän elimistön mineraali- ja kivennäisaineiden suhteiden ja nestepitoisuuksien muut-
tuminen, maidontuotannon alkaminen, syönnin muutos sekä ympäristön aiheuttama 
stressi altistavat lehmän metabolisille sairauksille (Radostits ym. 2007).  
 
Metabolinen stressi ilmenee useimmiten rasvavälitteisinä metabolisina häiriöinä. Lak-
taatiokauden alussa veren insuliini- ja glukoosi- sekä maksan glykogeenipitoisuudet 
vähentyvät ja vastaavasti veren vapaiden rasvahappojen ja ketoaineiden sekä maksan 
lipidien pitoisuudet lisääntyneet negatiivisen energiataseen seurauksena (Hayirli 2006). 
Rasvakudoksen lisääntynyt mobilisaatio on suurin syy metabolisten häiriötilojen syn-
tyyn (Duske ym. 2009). Tyypillisimmät metaboliset häiriöt, jotka johtuvat rasva-
aineenvaihdunnan häiriöistä, ovat rasvamaksa ja ketoosi (Hayirli 2006).  
 
Lehmillä on poikimisen jälkeen enemmän metabolisia häiriöitä kuin hiehoilla. Tämä 
saattaa selittyä sillä, että lehmien kuiva-aineen syönti vähenee poikimisen aikaan hieho-
jen syöntiä enemmän (Hayirli 2006), vaikka hiehoilla on silti pienempi kuiva-aineen 
syöntikyky poikimisen aikaan kuin lehmillä (Grummer ym. 2004). Tämä viittaisi siihen, 





häiriöiden synnylle kuin syöntikyvyn vähenemisellä juuri ennen poikimista (Grummer 
ym. 2004, Kokkonen 2005).   
 
 
3.2 Vapaat rasvahapot 
 
Vapaat rasvahapot ovat ei-esteröityneitä rasvahappoja eli vapaita rasvahappoja (NEFA) 
(Pyörälä ja Tiihonen 2005b, Radostits ym. 2007). Veren vapailla rasvahapoilla on neljä 
mahdollista metaboliareittiä: 1. hapetetaan täydellisesti energiaksi, 2. muodostetaan 
maksassa lipidejä, jotka muodostavat triglyseridejä rasvakudoksessa, 3. muodostetaan 
ketoaineita tai 4. eritetään maitoon (Hayirli 2006, Radostits ym. 2007, van Knegsel ym. 
2007b).  
 
Veren NEFA-pitoisuus alkaa lisääntyä noin viikko ennen poikimista kaikilla lehmillä 
(NRC 2001b, Douglas ym. 2006), vaikka  pitoisuuden lisääntymisnopeus vaihtelee. 
(Contreras ym. 2004, Beever 2006). Nousu johtuu pääasiassa kudosmobilisaation li-
sääntymisestä energiataseen muuttuessa negatiiviseksi. Reilu viikko poikimisen jälkeen 
veren NEFA-pitoisuus on jopa viisinkertainen verrattuna normaaliin tilaan, ja vielä 83 
vuorokautta poikimisen jälkeen on mitattu kaksinkertaisia NEFA-pitoisuuksia (Grum-
mer 1995, Beever 2006). Kaikkia NEFA-pitoisuuden vaihteluja ei pystytä selittämään 
ruokinnallisilla seikoilla, joten on oletettavaa, että vaihtelu on myös hormonaalisesti 
säädeltyä (Grummer 1995, Kokkonen 2005).  
 
Veren lisääntyneellä NEFA-pitoisuudella on todettu olevan suora yhteys lisääntynee-
seen kudosmobilisaatioon (Kokkonen 2005, Beever 2006). Veren NEFA-pitoisuutta 
voidaan pitää energiataseen mittarina (van Knegsel ym. 2005, Beever 2006). Hiehojen 
NEFA-pitoisuudet ovat pienempiä ja energiatase positiivisempi poikimisen jälkeen kuin 
lehmillä. Tunnutusruokinnalla on todettu olevan veren NEFA-pitoisuutta vähentävä 
vaikutus lisääntyneen propionaatin muodostumisen takia (Holcomb ym. 2001). Veren 
suurentuneen NEFA-pitoisuuden arvellaan jo itsessään heikentävän lehmän syöntiä poi-







Rasvamaksa (fat cow -syndrooma) ilmenee lehmällä useimmiten poikimisen jälkeen. 
Maksan rasvoittuminen on normaalia poikimisen jälkeen, maidontuotannon alkaessa 
(Douglas ym. 2004, Hayirli 2006, Radostits ym. 2007). Maksaan kerääntyneen rasvan 
määrä ratkaisee tilanteen vakavuuden. Jos lipidien osuus maksakudoksesta on alle 20 % 
viikko poikimisen jälkeen, on tilanne täysin normaali. Mikäli rasvan osuus nousee yli 
40 %:iin, on tilanne vakava (Radostits ym. 2007). Lehmän maksa ei normaalisti juuri-
kaan syntetisoi lipidejä, joten nämä ovat lähtöisin mobilisoidusta rasvakudoksesta 
(Hayirli 2006, Radostits ym. 2007). Rasvakudoksen mobilisaatiossa vapautuu vapaita 
rasvahappoja (Kokkonen 2005). Maksaan saapuvien vapaiden rasvahappojen määrä on 
suoraan verrannollinen veren NEFA-pitoisuuteen (Hayirli 2006). Maksaan alkaa kertyä 
lipidejä, kun maksan lipidien eritys ei ole enää riittävää kohonneeseen veren NEFA-
pitoisuuteen nähden eli maksan toimintakapasiteetti ylittyy (Hayirli 2006, Roche ym. 
2009). Maksan lipidien poiskuljettamisesta vastaavat lipoproteiinit, erityisesti VLD-
lipoproteiinit (VLDL= very low density lipoprotein) (Hayirli 2006, Radostits ym. 2007). 
Syynä vähentyneeseen lipidien eritykseen voi olla vähentynyt lipoproteiinien tuotto 
(Pyörälä ja Tiihonen 2005b). Toisaalta märehtijöiden lipoproteiinien tuotto on tuntemat-
tomasta syystä huomattavasti vähäisempää kuin yksimahaisilla, mikä lisää rasvan ke-
rääntymistä maksaan (NRC 2001b, Kokkonen 2005, Hayirli 2006, Radostits ym. 2007). 
Ruokinnalla ei ole todettu olevan vaikutusta elimistön VLDL-tuotantoon eikä -
pitoisuuteen (Hayirli 2006).   
 
Rasvamaksatapauksissa on yleensä kyseessä ”monivammapotilas”, eli lehmällä on jokin 
muu sairaus, mikä heikentää syöntiä ja näin altistaa rasvamaksalle (Pyörälä ja Tiihonen 
2005b, Radostits ym. 2007). Rasvamobilisaation lisääntymisellä ja täten kuntoluokan 
laskulla on todettu olevan selvä yhteys rasvamaksan syntyyn (Grummer ym. 2004, 
Kokkonen 2005, van Knegsel ym. 2005, Hayirli 2006, Radostits ym. 2007). Liian voi-
makas tunnutusruokinta lisää maksan rasvoittumista vähentämällä lehmän syöntikykyä 
(Pyörälä ja Tiihonen 2005b). Tämänhetkisen tiedon perusteella paras keino ehkäistä 
rasvamaksan syntyä on pyrkiä minimoimaan rasvamobilisaatio poikimisen lähestyessä 





(van Knegsel ym. 2005, Radostits ym. 2007). Tyypillisimpiä sairauksia ovat jälkeisten 
jääminen, poikimahalvaus, laidunhalvaus, ketoosi, utaretulehdus, metriitti sekä juoksu-
tusmahasairaudet (Radostits ym. 2007). Rasvan kerääntyminen maksaan haittaa glu-
koosimetaboliaa ja näin ollen vaikuttaa laktoosisynteesiin ja koko lehmän tuotokseen 





Ketoosi eli asetonitauti syntyy, kun elimistön ketoainepitoisuus lisääntyy normaalia 
suuremmaksi (Pyörälä ja Tiihonen 2005a, Radostits ym. 2007). Ketoosia kutsutaan 
”kolmen viikon taudiksi”, sillä se ilmenee useimmiten 3?4 viikkoa poikimisen jälkeen 
(Hayirli 2006, Radostits ym. 2007). Ketoainepitoisuus kasvaa poikimisen yhteydessä 
vähentyneen syöntikyvyn, lisääntyneen energiantarpeen ja näitä seuraavan lipolyysin 
johdosta, mikä johtaa ketoosin syntyyn (Grummer ym. 2004, Kokkonen 2005, van 
Knegsel ym. 2005, Hayirli 2006, Radostits ym. 2007, Winkelman 2008). Veren keto-
ainepitoisuutta voidaan pitää yhdessä NEFA-pitoisuuden kanssa lehmän energiataseen 
mittarina, vaikkakin se ei ole yhtä tarkka (Beever 2006). 
 
Normaalisti lehmä käyttää ketoaineita energianlähteenään varsin runsaasti, ja keto-
ainepitoisuuden tilapäinen nousu poikimisen jälkeen on normaalia (Radostits ym. 2007). 
Ketogeneesiä tapahtuu maksassa, utareessa ja pötsin seinämässä, ei tosin pötsin seinä-
mässä kliinisen ketoosin aikana (Hayirli 2006). Ketoosi voi olla joko suoraan energiava-
jeesta johtuvaa (primaarinen), tai se voi aiheutua jonkin muun sairauden takia (sekun-
daarinen) (Radostits ym. 2007). Ketoosiin sairastuvilla eläimillä on usein myös maksa 
rasvoittunut, joten nämä kaksi tautia kulkevat käsi kädessä (Kokkonen 2005, van Kneg-
sel ym. 2005, Hayirli 2006).  
 
Lehmä, jolla on rasvamaksa, sairastuu usein ketoosiin heti poikimisen jälkeen, eikä vas-
ta kolmen viikon kuluttua (Radostits ym. 2007). Yhdessä rasvamaksan kanssa ne johta-





hypoglykemia, hypoinsulinemia, hyperketonemia, hyperlipidemia sekä maksan vähen-
tynyt glykogeenin määrä, jotka usein vähentävät maidontuotantoa (Hayirli 2006). Ke-
toosi on yleisintä runsastuottoisilla, lihavilla ja iäkkäillä lehmillä  (Kokkonen 2005, 
Hayirli 2006, Radostits ym. 2007, Roche ym. 2009). 
 
Ketoosin etiologia on hyvin samanlainen kuin rasvamaksan. Molemmissa sairauksissa 
maksan toimintakyky on heikentynyt (Hayirli 2006). Veressä olevien vapaiden rasva-
happojen pitoisuus on suoraan verrannollinen ketoosin yleisyyteen (NRC 2001b, van 
Knegsel ym. 2005, Beever 2006, Hayirli 2006). Kohonnut veren NEFA-pitoisuus aihe-
uttaa maksan toimintakapasiteetin ylittymisen (van Knegsel ym. 2005, Kokkonen 
2005). Maksan toimintakapasiteetin ylittyessä rasvahappoja aletaan muuttaa ketoaineik-
si ja veren ketoainepitoisuus suurenee (Beever 2006, Hayirli 2006, Roche ym. 2009). 
Ketoosin taustalla oleva vapaiden rasvahappojen pitoisuuden nousu veressä ja niiden 
muokkaaminen ketoaineiksi on seurausta pötsin vähentyneestä propionihapon tuotosta, 
jolloin rasvahappoja ei pystytä hapettamaan kunnolla energiaksi (Radostits ym. 2007)  
 
Rasvamaksaa ehkäisevät ravitsemukselliset keinot pätevät myös ketoosin ehkäisyyn 
(Hayirli 2006). Kohonnut veren ketoainepitoisuus vähentää itsessäänkin lehmän syönti-
halua (Radostits ym. 2007).  
 
3.5 Ruokinnalliset keinot metabolisen stressin ehkäisyssä 
 
Hormonaaliset muutokset käynnistävät kudosmobilisaation poikimisen lähestyessä. 
Kuiva-aineen syönnin väheneminen muuttaa lehmän energiataseen negatiiviseksi, mikä 
lisää kudosmobilisaatiota (Hayirli 2006, Winkelman ym. 2008, Roche ym. 2009). Nega-
tiivinen energiatase on suorassa yhteydessä metabolisten sairauksien esiintyvyyteen 
sekä tuotannon laskuun (Grummer ym. 2004, Kokkonen 2005, van Knegsel ym. 2005). 
Metabolisten sairauksien ehkäisyssä ruokinnallisin keinoin olennaista on maksimoida 
lehmän syöntikyky juuri ennen poikimista tai ainakin pyrkiä estämään syöntikyvyn vä-
hentyminen poikimisen lähestyessä (Grummer 1995, NRC 2001b, Grummer ym. 2004, 






Ennen poikimista veren NEFA-pitoisuus on yleensä pienempi vapaalla kuin rajoitetulla 
ruokinnalla (Douglas ym. 2006, Winkelman ym. 2008, Silva-del-Rio ym. 2010). Ero 
häviää kuitenkin poikimisen yhteydessä. Vapaalla ruokinnalla NEFA-pitoisuus on jopa 
suurempi ja näin ollen energiatase negatiivisempi poikimisen jälkeen, mikä viittaa li-
sääntyneeseen kudosmobilisaatioon (Contreras ym. 2004, Kokkonen 2005, Douglas ym. 
2006, Beever 2006, Dann ym. 2006, Douglas ym. 2006, Winkelman ym. 2008). Vastaa-
vasti rajoitetulla ruokinnalla olleilla lehmillä on havaittu vähäisempää kudosmobilisaa-
tiota (Contreras ym. 2004, Kokkonen 2005, Beever 2006). Rajoitetulla ruokinnalla um-
messaolokaudella on siis rasvamaksaa ja ketoosia ehkäisevä vaikutus. Useimmissa tut-
kimuksissa on rajoitettu ummessaolokauden ruokintaa 80 % tasolle laskennallisesta 
energian tarpeesta (NRC 2001b, Dann ym. 2005, Kokkonen 2005, van Knegsel ym. 
2005, Beever 2006).  
 
Rasvan lisäys rehuun ummessaolokaudella heikentää lehmän energiatasetta (van Kneg-
sel ym. 2005, Beever 2006, van Knegsel ym. 2007a, Duske ym. 2009), mistä johtuen 
hiilihydraattipitoisemman rehun on todettu ehkäisevän rasvamaksaa ja ketoosia (van 
Knegsel ym. 2005). Myös tunnutusruokinta ja karkearehun kuitupitoisuuden vähentä-
minen ennen poikimista ehkäisevät rasvamaksan ja ketoosin syntyä vähentämällä veren 
NEFA- ja ketoainepitoisuutta epäsuorasti lisääntyneen propionaattisynteesin välityksel-
lä (Holcomb ym. 2001, Kokkonen 2005, Kanjanapruthipong ym. 2010).  
 
Kuiva-aineen syönnin vähentyessä ennen poikimista alkaa maksa käyttää glykogeeniva-
rastojaan glukoosin tuottoon (NRC 2001b). Tyypillisesti glykogenolyysi ja siitä seuraa-
va glukoosin vapautuminen maksasta alkaa noin kaksi viikkoa ennen poikimista, jolloin 
maksan glukoneogeneesi ei riitä täyttämään lehmän glukoosin tarvetta (Hayirli 2006). 
Koska rajoitettu ruokinta vähentää maksan rasvoittumista (Grummer ym. 2004, Dann 
ym. 2006, Douglas ym 2006), saattaa se parantaa maksan glukoosimetaboliaa (Beever 
2006). Maksan toimintakapasiteetin ja entsyymiaktiivisuuden on todettu olevan parempi 
rajoitetulla ummessaolokauden ruokinnalla olleilla lehmillä (Beever 2006, Douglas ym. 





suus itsessäänkin saattaa vähentää lehmän syöntiä, kuten myös veren kohonut NEFA- ja 
ketoainepitoisuus (Hartwell ym. 2000, Kokkonen 2005). 
 
Lihavuus lisää merkittävästi riskiä sairastua metabolisiin sairauksiin, ei niinkään laihuus 
(Kokkonen 2005, Roche ym. 2009). Lihavuuden ja metabolisten sairauksien on todettu 
olevan suoraan verrannollisia keskenään (Holcomb ym. 2001, Roche ym. 2009). Yli-
ruokinnan on todettu lisäävän veren NEFA-pitoisuutta poikimisen jälkeen (Kokkonen 
2005, Janovick ja Drackley 2010). Ummessaolokaudella lihominen pitkittää negatiivista 
energiatasetta poikimisen jälkeen (Holtenius ym. 2003), mikä taas lisää metabolisten 
häiriöiden todennäköisyyttä (NRC 2001b, Grummer ym. 2004). Lihavilla lehmillä on 
mitattu huomattavasti suurempia ketoaine- ja NEFA-pitoisuuksia normaalikuntoisiin 
nähden (Kokkonen 2005). Lihavan lehmän laihduttaminen ummessaolokaudella lisää 
entisestään rasvan mobilisaatiota elimistöstä ja kuormittaa maksaa. Sitä vastoin laihaa 
lehmää voidaan kuntouttaa vielä ummessaolokaudella energiarikkaalla rehulla ilman 
maksan kuormitusta, sillä energiataseen ollessa positiivinen ei maksaan kerry lipidejä 








4.1 Insuliini ja sen tehtävät 
 
Insuliinilla on lukuisia erilaisia tehtäviä, joista tunnetuin lienee glukoosimetabolian sää-
tely (Hayirli 2006). Insuliini on anabolinen hormoni. Sen keskeisimpiä tehtäviä on sti-
muloida glukoosin siirtymistä verestä lihas- ja rasvakudokseen, lisätä lipogeneesiä sekä 
maksan glykogeneesiä ja vastapainoisesti inhiboida lipolyysiä ja glukoneogeneesiä. 
Insuliini säätelee myös proteiinisynteesiä (Hayirli 2006, van Knegsel ym. 2007, Roche 
ym. 2009). Insuliinilla on kohdekudoksesta riippuen useita erilaisia reseptoreita, jotka 
säätelevät glukoosia kuljettavia proteiineja, esimerkiksi GLUT-2 (glukoosi transportte-
ri) maksassa ja GLUT-4 rasva- ja lihaskudoksessa (Hayirli 2006).  
 
Märehtijöillä on pötsifermentaation vuoksi veressään huomattavasti pienempi glu-
koosipitoisuus kuin yksimahaisilla, minkä vuoksi märehtijöiden elimistö on herkempi 
glukoosipitoisuuden heilahteluille. Näin ollen insuliinieritystä stimuloi paljon pienempi 
glukoosipitoisuus kuin yksimahaisilla. Vapaat rasvahapot vaikuttavat märehtijöillä insu-
liinin eritykseen eri tavalla kuin yksimahaisilla, sillä pötsin muodostama propionaatti-
happo stimuloi erityisesti insuliinin eritystä (Hayirli 2006). Normaaleissa olosuhteissa 
veren insuliini- ja glukoosipitoisuudet ovat tasapainossa keskenään (van Knegsel ym. 
2007b). 
 
Maksassa insuliinilla on lukuisia eri vaikutuksia. Se inhiboi lipolyysiä ja edistää lipo-
geneesiä samalla tavalla kuin muissakin kudoksissa (Hayirli 2006, van Knegsel ym. 
2007b, Roche ym. 2009). Maksassa tapahtuu märehtijöillä vain vähän lipogeneesiä. 
Maksa syntetisoi lipidejä veressä olevista vapaista rasvahapoista (NEFA), jotka ovat 
peräisin mobilisoidusta rasvakudoksesta sekä rehun rasvoista. Näin ollen märehtijöiden 
vähäisiä glukoosivarastoja ei käytetä lipogeneesiin. Poikimisen aikainen insuliiniresis-
tenssi ei vaikuta maksan glukoosimetaboliaan, sillä maksa ei ole insuliinisensitiivinen 





inhiboiva vaikutus (NRC 2001b, Hayirli 2006). Insuliini vähentää NEFAn ottoa mak-
saan lisäämällä lipogeneesiä rasvakudoksessa ja vähentämällä ääreiskudoksissa tapah-
tuvaa lipolyysiä sekä lisäämällä ääreiskudosten herkkyyttä ketoaineille (Hayirli 2006, 
van Knegsel ym. 2007). 
 
4.2 Insuliiniresistenssi ja sen vaikutuksia 
 
Insuliiniresistenssissä on kyse insuliinin heikentyneestä vasteesta veren glukoosille tai 
kudosten alentuneesta herkkyydestä insuliinille tai molemmista (Hayirli 2006). Insulii-
niresistenssin syyt voidaan jakaa kolmeen: (1) Insuliinin tuotanto on vähentynyt tai ha-
jotus on lisääntynyt, (2) insuliinin ja sen reseptorin vuorovaikutus ei ole riittävää, eli 
reseptorien kokonaismäärä on vähentynyt tai insuliinin sitoutumisherkkyys reseptoriin 
on vähentynyt ja (3) solunsisäisessä insuliinivälitteisessä signaloinnissa on häiriöitä 
(Hayirli 2006). 
 
Insuliiniresistenssi vaikuttaa monien metabolisten häiriötilojen syntyyn, kuten metaboli-
seen asidoosiin, ketonemiaan ja siitä seuraavaan ketoosiin, glukoositasapainon häiriöhin 
plasmassa sekä maksan rasvoittumiseen (Beever 2006, Hayirli 2006). Insuliiniresistens-
si ilmenee lehmillä useimmiten lopputiineydessä tai laktaatiokauden alussa (Hayirli 
2006). Se kestää poikimisen jälkeen yleensä 1?4 viikkoa, eikä poikimisen jälkeisellä 
ruokinnalla ole resistenssijakson pituuteen vaikutusta. Sen sijaan ruokinnalla ja lehmän 
oikeanlaisella hoidolla ummessaolokaudella voidaan lyhentää poikimisen jälkeisen re-
sistenssijakson pituutta (Roche ym. 2009).  
 
Samat tekijät aiheuttavat insuliiniresistenssiä niin märehtijöillä kuin ihmiselläkin. Altis-
tavia tekijöitä ovat esimerkiksi lopputiineys, lihavuus, hyperinsulemia, rasvaruokinta, 
hyperlipidemia, aliravitsemus, muiden hormonien yhteisvaikutus sekä perinnölliset teki-
jät (Hayirli 2006, Chagas ym. 2009). Insuliiniresistenssin kasvu lisää sairastuvuutta 
muun muassa poikimahalvaukseen, jälkeisten jäämiseen, juoksutusmahasairauksiin, 






4.3 Tiineyden vaikutus insuliiniresistenssin syntyyn 
 
Poikimisen aikaan useiden eri hormonien, kuten kasvuhormonin, pitoisuudet elimistössä 
lisääntyvät, mikä heikentää insuliinin vaikutusta aiheuttaen resistenssiä. Erityisesti siki-
ön erittämien hormonien arvellaan aiheuttavan ääreiskudoksissa insuliiniresistenssiä 
tiineyden loppuvaiheessa, millä varmistetaan sikiön riittävä glukoosin saanti (Hayirli 
2006). Veren insuliinipitoisuus vähenee kaikilla lehmillä poikimisen lähestyessä riip-
pumatta ummessaolokauden ruokinnasta (Grummer ym. 2004, Kokkonen 2005, Win-
kelman ym. 2008). Samaan aikaan veressä oleva glukoosi ja propionaatti stimuloivat 
insuliinin erittymistä normaalia vähemmän (Kokkonen 2005). Ääreiskudosten insuliini-
herkkyyden aleneminen näyttää vähentävän vain solujen glukoosinottoa. Veressä olevat 
lipidit pääsevät rasva- ja lihaskudokseen normaalisti (Hayirli 2006).  
 
Insuliiniresistenssin fysiologinen kehitys liittyy myös sikiön kasvuun. Lehmän tuotta-
masta glukoosista menee tiineyden loppuvaiheessa suuri osa sikiön energiantarpeeksi 
(Hayirli 2006). Glukoosin siirtyminen istukan läpi sikiöön ei ole insuliinivälitteistä, niin 
kuin ei maksaan eikä utareeseenkaan (Hayirli 2006, van Knegsel ym. 2007). Täten var-
mistetaan, että sikiö saa tiineyden loppuvaiheessa tarvitsemansa glukoosin. Insuliini-
resistenssin kehittyminen poikimisen aikaan säästää glukoosia sikiön ja maidontuotan-
non tarpeisiin (Hayirli 2006). 
 
4.4 Ruokinnan vaikutus insuliinin toimintaan 
 
Vapaa ruokinta ennen poikimista lisää veren insuliinipitoisuutta (Kokkonen 2005). Vas-
taavasti rajoitetulla ruokinnalla olleilla lehmillä veren insuliini- ja glukoosipitoisuudet 
ovat pienempiä ennen poikimista, mutta poikimisen jälkeen insuliinipitoisuuksissa ei 
ole eroa, oli lehmä ollut sitten vapaalla tai rajoitetulla ruokinnalla (Kokkonen 2005, 
Winkelman ym. 2008).  
 
Tunnutusruokinnan avulla voidaan lisätä veren insuliinipitoisuutta (NRC 2001b). Väki-





eritystä (Kokkonen 2005). Propionaatti saattaa myös parantaa ääreiskudosten herkkyyttä 
insuliinille (NRC 2001b). Insuliinilla itsellään saattaa olla lehmän syöntikykyä lisäävä 
vaikutus, sillä insuliini lisää epäsuorasti vapaiden rasvahappojen imeytymisnopeutta 
stimuloimalla pötsipapillojen kasvua. Rasvahappojen nopeampi imeytyminen tasoittaa 
pötsin happamuuden vaihtelua ja sitä kautta saattaa lisätä eläimen syöntikykyä (Hayirli 
2006). Myös energian saannin lisääminen rehun kuitupitoisuutta (NDF-kuitu) vähentä-
mällä lisää veren insuliinipitoisuutta (Kokkonen 2005, Kanjanapruthipong ym. 2010).  
 
Rajoitetulla ruokinnalla on hyvät puolensa, mutta liiallinen energian saannin rajoittami-
nen poikimisen lähestyessä ei ole eläimen terveydelle hyväksi. Liiallisesta ruokinnan 
rajoittamisesta seuraava hypoglykemia saattaa surkastuttaa haiman insuliinia tuottavat 
saarekkeet, jolloin insuliinin erittyminen vähenee ja kehittyy hypoinsulinemia (Hayirli 
2006). Toisaalta vapaa ruokinta ummessaolokaudella aiheuttaa helposti lihomista, mikä 
taas lisää insuliiniresistenssiä (Beever 2006, Hayirli 2006). 
 
4.5 Insuliiniresistenssin yhteys metaboliseen stressiin 
 
Veren insuliinipitoisuus sekä vapaiden rasvahappojen määrä ovat käänteisessä yhtey-
dessä keskenään (Kokkonen 2005). Poikimisen jälkeen on normaalia, että veren insulii-
nipitoisuus on pieni ja NEFA-pitoisuus tavanomaista suurempi.  NEFA-pitoisuuden 
lisääntyessä veressä insuliinin eritys vähenee tai ainakin resistenssi-ilmiö kasvaa. Veren 
lisääntynyt NEFA-pitoisuus heikentää insuliinisäädeltyä glukoosinottoa soluun ääreis-
kudoksissa (Hayirli 2006). Näin ollen vähäinen insuliinipitoisuus tai lisääntynyt resis-
tenssi lisäävät kudosmobilisaatiota ja metabolisten sairauksien riskiä (Kokkonen 2005, 
van Knegsel ym. 2005, Roche ym. 2009). Vastaavasti normaali insuliinipitoisuus ehkäi-
see lipolyysiä ja siten vähentää veren NEFA-pitoisuutta (NRC 2001b). Ennen kliinistä 
ketoosia verenkiertoon kertyy ketoaineita aiheuttaen ketoasidoosin, mikä itsessään vä-
hentää ääreiskudosten herkkyyttä insuliinille (Hayirli 2006). Vastaavasti insuliini vä-
hentää ketoaineiden synteesiä maksassa ja parantaa ääreiskudosten ketoaineiden käyt-





eikä pitoisuuden ylläpito lääkinnällisesti kannata, vaan voi jopa haitata lehmän siirty-
mistä poikimisen jälkeiseen tuotantoon (Kokkonen 2005, Hayirli 2006).  
 
Ruokinnalliset keinot rasvamaksan ja ketoosin ehkäisyssä välittyvät insuliinin kautta. 
Insuliinin vaikutuksesta maksan kykyyn poistaa lipidejä kudoksestaan on hyvin ristirii-
taisia tutkimustuloksia. Joidenkin tutkimusten mukaan insuliini lisää ja toisten mukaan 
vähentää lipidien eritystä maksasta. On kuitenkin huomattava, että veren suurella insu-
liinipitoisuudella ja maksan lipidien määrällä on negatiivinen yhteys. Samoin veren suu-
ri glukoosipitoisuus ehkäisee maksan rasvoittumista (Hayirli 2006). Kun lehmä syö hy-
vin, veren glukoosi- ja insuliinipitoisuudet pysyvät suurina ja insuliiniresistenssi on vä-
häistä, jolloin NEFA-pitoisuus vähenee ja maksaan kertyy vähemmän rasvaa (Kokko-
nen 2005, Hayirli 2006). Insuliinin sekä insuliiniresistenssin yhteyttä metabolisiin häiri-








5 JOHDANTO  
 
 
Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää kahden erilaisen ummessaolokauden ruokinnan 
vaikutusta lehmän ääreiskudosten insuliiniresistenssin kehittymiseen. Toinen ryhmä saa 
vapaasti säilörehua koko ummessaolokauden ja toisen ryhmän energiansaantia rajoite-
taan nostamalla rehun kuitupitoisuutta. Rehun korkea energiasisältö nostaa veren insu-
liinipitoisuutta (Kokkonen 2005), mikä lisää ääreiskudosten insuliiniresistenssiä ennen 
poikimista (Holtenius ym. 2003). Tutkimuksessa tarkastellaan myös lehmän elopainon 
ja kuntoluokan kehittymistä ummessaolokaudella erilaisella ruokinnalla.  Liian runsas 
ummessaolokauden ruokinta aiheuttaa helposti lehmien lihomisen mikä altistaa metabo-






6 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
 
Tutkimuksessa oli 16 vähintään toisen kerran poikivaa ayrshire-lehmää. Koe aloitettiin 
kahdeksan viikkoa ennen odotettua poikimista, ja se jatkui kahdeksan viikkoa poikimi-
sen jälkeen. Lehmät pidettiin ummessaolokauden ajan sekä kahdeksan päivää poikimi-
sen jälkeen parressa, minkä jälkeen ne siirrettiin pihattoon. Lehmät siirrettiin poikima-
karsinaan aikaisintaan kolme vuorokautta ennen odotettua poikimispäivää. Poikimisen 
jälkeen ne palasivat takaisin samaan parsipaikkaan, jossa olivat olleet ummessaolokau-
della.  
 
Lehmät jaettiin kahteen kahdeksan lehmän ruokintaryhmään. Koemuotona käytettiin 
täydellisesti satunnaistettua lohkokoetta, jossa lehmät oli jaettu pareihin kuntoluokan ja 
odotetun poikimapäivän perusteella. Parien sisällä arvottiin eri ruokintaryhmät. Toinen 
ruokintaryhmä sai vapaasti säilörehua (ryhmä VAPAA, energiasisältö keskimäärin 10,4 
MJ/kg kuiva-ainetta) ummessaolokauden ajan alkaen kahdeksan viikkoa ennen odotet-
tua poikimapäivää. Toiselle ryhmälle (ryhmä RAJOITETTU) syötettiin samana aikana 
vapaasti seosrehua, jonka kuitupitoisuutta oli lisätty oljella (40 % kuiva-aineesta, kes-
kimäärin 9,2 MJ/kg kuiva-ainetta). Seosrehuun lisättiin rypsirouhetta, jotta ruokinta-
ryhmien rehun raakavalkuaispitoisuus olisi sama, noin 120 g/kg kuiva-ainetta. Seosre-
hun kuitupitoisuus oli noin 10 prosenttiyksikköä suurempi kuin pelkästään säilörehua 
sisältäneen rehun.  
 
Tunnutusruokinta oli molemmilla ryhmillä samanlainen. Lehmät saivat kymmenen vuo-
rokauden ajan ennen odotettua poikimista väkirehua (PRO-Maituri 20, RehuRaisio Oy): 
ensimmäiset viisi päivää väkirehuannos oli 1 kg/vrk ja jälkimmäiset viisi päivää 2 
kg/vrk. Lisäksi lehmät saivat kivennäistä 200 g/vrk (Tunnumelli, RehuRaisio Oy). Poi-
kimisen jälkeen ryhmillä oli samanlainen ruokinta: Lehmät saivat vapaasti säilörehua 
sekä päivittäin täysrehua (PRO-Maituri 20, RehuRaisio Oy) ja puolitiivistettä (Amino-





32 päivän aikana. Lisäksi lehmät saivat kivennäistä 200 g/vrk (Pihattomelli, RehuRaisio 
Oy). 
 
Lehmät punnittiin 56, 42, 28, 14 ja 5 vuorokautta ennen odotettua poikimista ja samassa 
yhteydessä ne kuntoluokitettiin. Poikimisen viivästyessä lehmien paino mitattiin 5 vuo-
rokauden välein. Poikimisen jälkeen lehmät punnittiin päivinä 1, 2, 6, 7, 14, 28, 42 ja 
56. Kuntoluokitus tehtiin 1, 7, 14, 28, 42 ja 56 vuorokautta poikimisen jälkeen. 
 
Veren glukoosi- ja insuliinipitoisuuksia mitattiin hännästä otetuista verinäytteistä. Näyt-
teitä otettiin 56, 42, 28, 21, 16, 12, 7, 5, 3 ja 1 päivää ennen odotettua poikimista sekä 1, 
3, 5, 14, 21, 28, 42 ja 56 päivää poikimisen jälkeen. Poikimisen viivästyessä näytteitä 
otettiin joka toinen päivä. Verinäyte otettiin joko hännän alapuolella olevasta laskimosta 
tai valtimosta. Näytteet otettiin EDTA- vakuumiputkeen (Vacutainer; BD Medical, New 
Jersey, USA). Näyteputket sisältävät kalium etyleeni diamiini tetra-asetaatti happoa. 
Näytteen oton jälkeen veriputket sentrifugoitiin (2 200xg 10 min) ja erotettiin plasma. 
Erotettu plasma pakastettiin -20 °C myöhemmin tehtävää glukoosin ja insuliinin määri-
tystä varten. Plasman glukoosi määritettiin entsymaattisella kolorimetrillä, GOD-POD 
metodilla (Glu-cose (GOD-POD) kit, Thermo Fisher Scientific Oy Vantaa Suomi, Trin-
der 1969). Plasman insuliinipitoisuus määritettiin RIA-menetelmällä (PI-12K Porcine 
Insulin RIA, Millipore St. 
Charles Missouri USA, Besch 1987).  
 
Lehmille tehtiin kaksi glukoosirasituskoetta. Rasituskoetta varten lehmille laitettiin mo-
lempiin kaulalaskimoihin katetrit koetta edeltävänä päivänä. Vasempaan kaulalaski-
moon laitettiin Intraflon-kanyyli (12 G) ja oikeaan kaulalaskimoon kotitekoinen sili-
koniletkusta tehty kanyyli. Ensimmäinen rasituskoe tehtiin 11 (±1) vuorokautta ennen 
odotettua poikimista ja toinen 8 (±1) vuorokautta toteutuneen poikimisen jälkeen. Rasi-
tuskokeessa infusoitiin glukoosia lehmän vasempaan kaulalaskimoon (0,25 
g/elopainokilo). Samaan aikaan kerättiin verinäytteitä oikeasta kaulalaskimosta. Näyt-
teitä otettiin -15, -5, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 40, 





tuksesta. Rasituskokeen aikana otetuista näytteistä mitattiin insuliini- ja glukoosipitoi-
suudet.   
 
Rasituskokeen tuloksista laskettiin veren glukoosin ja insuliinin poistumisnopeus ja 
pitoisuus-aikakäyrän alainen pinta-ala (AUC). Pitoisuuksien perustasona käytettiin 15 ja 
5 minuuttia ennen rasituskokeen aloitusta otettujen verinäytteiden keskiarvoa. Glukoo-
sin poistumisnopeuden (CR, %/min) laskemiseksi pitoisuuksiin sovitettiin ensin SAS-
ohjelmiston NLIN-proseduurilla eksponentiaalinen malli F(t) = A * e(-k*t), missä A on 
glukoosin estimoitu huippupitoisuus, k regressiokerroin ja t aika. Mallin tulosten perus-
teella laskettiin poistumisnopeus kaavalla CR= 100*(ln(ta)-ln(tb))/(tb-ta), missä (ta) ja 
(tb) ovat pitoisuudet hetkellä a ja b.  
 
Tulosten tilastollisessa analyysissä käytettiin SAS-ohjelmiston (versio 9.1) Mixed-
proseduuria (Ramon ym. 2006). Glukoosirasituskokeiden tuloksia analysoitaessa kiin-
teänä tekijänä oli ruokinnan vaikutus ja satunnaisena tekijänä pari. Ennen poikimista 
tehdyissä glukoosirasituskokeissa malliin lisättiin kiinteänä tekijänä aika rasituskokeesta 
toteutuneeseen poikimispäivään. Häntäsuonesta otettujen näytteiden analysointiin käy-
tettiin toistettujen mittausten mallia. Kiinteinä tekijöinä mallissa olivat ruokinta, aika, 
ruokinnan ja ajan yhdysvaikutus sekä satunnaisina tekijöinä pari sekä parin ja ajan yh-
dysvaikutus. Kunkin lehmän havaintoihin sovitettiin kolme eri kovaranssirakennetta 
CS, UN ja SP(POW). Parhaiten aineistoon sopiva kovarianssirakenne valittiin Bayesian 
information criteria (BIC) -arvon perusteella. Rasituskokeiden tulokset analysoitiin 
myös Minimal Model -analyysimenetelmää (Bergman 2005) hyväksi käyttäen. Minimal 
Model –menetelmällä analysoitiin ensivaiheen insuliinivaste (AIRg), insuliinin herk-
kyysindeksi (Si) sekä DI (AIRg*Si).  Niiden tulosten tilastollinen analyysi, joiden resi-
duaalien jakauma poikkesi normaalijakaumasta, tehtiin Friedmanin ei-parametrisen, 
kaksisuuntaisen varianssianalyysin avulla (IFA 2012). Havaitut tulokset katsottiin tilas-








Ryhmän VAPAA lehmillä elopaino nousi ummessaolokaudella, ennen tunnutusruokin-
nan aloitusta, keskimäärin 1,4 kg/vrk ja ryhmällä RAJOITETTU keskimäärin 1,0 
kg/vrk. Kehitys elopainojen nousussa ryhmien välillä oli tilastollisesti merkitsevä. 
Ryhmässä VAPAA keskimääräinen rehun kulutus oli 13,1 kg ka/vrk ja ryhmässä RA-
JOITETTU 11,0 kg ka/vrk. Ryhmällä VAPAA sikiöiden keskimääräinen paino oli 41,0 
kg ja ryhmällä RAJOITETTU 41,3 kg, eikä ryhmien välinen ero ollut tilastollisesti 
merkitsevä. Ryhmien kuntoluokan muutoksessa ei ollut merkitsevää eroa (Kuva 1), 





Kuva 1. Kuntoluokan vaihtelu kahdeksan viikon ajan ennen ja jälkeen poikimisen lehmillä, joi-
den energiansaantia oli rajoitettu ummessaolokaudella (RAJOITETTU) sekä lehmillä, jotka sai-
vat säilörehua vapaasti (VAPAA).  













Kuva 2. Plasman glukoosipitoisuuden vaihtelu kahdeksan viikon ajan ennen ja jälkeen poikimi-
sen lehmillä, joiden energiansaantia oli rajoitettu ummessaolokaudella (RAJOITETTU) sekä 




Ryhmällä VAPAA oli ennen poikimista veren glukoosipitoisuus suuntaa antavasti 
(P<0,10) suurempi kuin ryhmällä RAJOITETTU (4,0 vs. 3,8 mmol/l) (Kuva 2). Kum-
mankaan glukoosirasituskokeen yhteydessä ruokintaryhmien välillä ei kuitenkaan ha-
vaittu merkitseviä eroja veren glukoosin lähtö- eikä huippupitoisuuksissa. Sitä vastoin 
ennen poikimista tehdyssä rasituskokeessa ryhmien välillä havaittiin suuntaa-antavasti 
ero (P<0,10) veren glukoosipitoisuuskäyrän alaisessa pinta-alassa (Taulukko 1). Poiki-
misen jälkeen tehdyssä kokeessa tätä eroa ei havaittu. Glukoosin puoliintumisajoissa ja 



























Taulukko 1. Plasman glukoosipitoisuus, glukoosin poistumisnopeus ja käyränalainen pinta-ala 
glukoosirasituskokeiden aikana ryhmissä, joiden energiansaantia oli rajoitettu ummessaolokau-
della (RAJOITETTU) sekä lehmillä, jotka saivat säilörehua vapaasti (VAPAA). 
 VAPAA  RAJOITETTU SEM P ruokinta
Ennen poikimista
     Glukoosi lähtöarvo (mmol/l) 4 3,9 0,12 0,47
     Glukoosi huippuarvo (mmol/l) 19,2 19,4 0,37 0,94
     CR %/min* 1,3 1,3 0,2 0,83
     AUC 120min** 461 519 38 0,083
     AUC 240min 413 525 47,9 0,08
Jälkeen poikimisen
     Glukoosi lähtöarvo (mmol/l) 3,1 3 0,16 0,51
     Glukoosi huippuarvo (mmol/l) 16,8 15,5 0,55 0,13
     CR %/min 1,9 1,4 0,33 0,16
     AUC 120min 298 342 23,7 0,15
     AUC 240min 322 374 30,1 0,22
* CR % on glukoosin poistumisnopeus verenkierrosta. 
** AUC on aikapitoisuuskäyrän alainen pinta-ala. 
 
 
Ryhmällä VAPAA oli veren insuliinipitoisuus ennen poikimista merkitsevästi suurempi 
kuin ryhmällä RAJOITETTU (25,1 vs 16,0 µIU/ml). Poikimisen jälkeen ryhmän VAPAA 
insuliinipitoisuus oli numeerisesti suurempi, mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. 
Poikimisen jälkeen veren insuliinipitoisuus oli huomattavasti pienempi molemmilla 
ryhmillä verrattuna poikimista edeltävään aikaan (KUVA 3). 
  
Glukoosirasituskokeen yhteydessä mitatussa insuliinin lähtöpitoisuudessa ei ollut mer-
kitsevää eroa eri ruokintaryhmien välillä ennen eikä jälkeen poikimisen. Sitä vastoin 
insuliinin huippupitoisuus oli ryhmällä VAPAA merkitsevästi suurempi (P<0,05) ennen 
poikimista kuin toisella ryhmällä (Taulukko 2). Poikimisen jälkeen insuliinin huippupi-
toisuuksissa havaittu ero ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Ennen poikimista tehdyssä 
rasituskokeessa insuliinikäyrän alainen pinta-ala oli ryhmällä VAPAA merkitsevästi 
suurempi (P<0,05). Poikimisen jälkeen insuliinikäyrän alaisessa pinta-alassa ei ollut 








Kuva 3. Plasman insuliinipitoisuuden vaihtelu kahdeksan viikon ajan ennen ja jälkeen poikimi-
sen lehmillä, joiden energiansaantia oli rajoitettu ummessaolokaudella (RAJOITETTU) sekä 






















Taulukko 2. Plasman insuliinipitoisuus ja käyränalainen pinta-ala glukoosirasituskokeiden aika-
na ryhmissä joiden energiansaantia oli rajoitettu ummessaolokaudella (RAJOITETTU) sekä 
lehmillä, jotka saivat säilörehua vapaasti (VAPAA). 
VAPAA RAJOITETTU SEM P ruokinta
Ennen poikimista
     Insuliini lähtöarvo (µIU/ml) 15 13 2,03 0,52
     Insuliini huippuarvo (µIU/ml) 382 224 66,9 0,012
     AUC 60min* 13916 7920 2622,3 0,025
     AUC 120min 17809 10149 3499,6 0,046
     AUC 240min 17762 10064 3520,3 0,052
Jälkeen poikimisen
     Insuliini lähtöarvo (µIU/ml) 5,7 6,2 0,75 0,64
     Insuliini huippuarvo (µIU/ml) 125 110 17,5 0,56
     AUC 60min 3844 3185 535,2        P>0,10**
     AUC 120min 4010 3290 559,3        P>0,10**
     AUC 240min 3884 3063 560,7 0,3
* AUC on aikapitoisuuskäyrän alainen pinta-ala. 
** Analysoitu Friedmanin kaksisuuntaisella ei-parametrisella varianssianalyysillä 
 
 
Ennen poikimista ryhmällä VAPAA oli AIRg (ensivaiheen insuliinivaste) merkitsevästi 
(P<0,05) suurempi kuin ryhmällä RAJOITETTU (Taulukko 3). Si-arvoissa (insuliinin 
herkkyysindeksi) ryhmien sisällä oli hajontaa, mutta ryhmällä VAPAA oli numeerisesti 
pienempi herkkyysindeksi kuin ryhmällä RAJOITETTU. Ero ruokintaryhmien välillä ei 
kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä. Poikimisen jälkeen Minimal Model -
tuloksissa ei ollut ryhmien välisiä eroja. 
 
Taulukko 3. Glukoosirasituskokeiden aikana mitattuja Minimal Model-analyysin tuloksia ryhmis-
sä joiden energiansaantia oli rajoitettu ummessaolokaudella (RAJOITETTU) sekä lehmillä, jotka 
saivat säilörehua vapaasti (VAPAA). 
  VAPAA RAJOITETTU SEM P ruokinta 
Ennen poikimista     
     AIRg 981,28 694,8 155,06 0,0018 
     Si 0,23 0,67 0,313 0,3557 
     DI 240,9 227,4 93,93 0,92 
Jälkeen poikimisen     
     AIRg 511,5 455,94 70,501 0,59 
     Si 2,28 1,74 0,499 0,4 
     DI 1064,5 825,4 248,9 0,51 
* AIRg on ensivaiheen insuliinivaste. 
** Si on kudosten insuliiniherkkyys. 








Tutkimus ei osoittanut ummessaolokauden ruokinnan vaikuttavan kuntoluokan kehitty-
miseen ennen tai jälkeen poikimisen. Tästä poiketen aikaisemmissa tutkimuksissa va-
paan ruokinnan on todettu lihottavan lehmiä (Holcomb ym. 2001, Holtenius ym. 2003, 
Beever 2006). Vapaan ruokinnan aiheuttama suurempi painonlisäys (1,4 kg/vrk vs. 1,0 
kg/vrk) voi johtua eri tekijöistä. Osa painonlisäyksestä voi selittyä suuremmalla lihas-
kudoksen muodostumisella, mutta ei kuitenkaan kaikki. On todennäköistä, että ryhmän 
VAPAA eläimillä muodostui vatsaonteloon rasvaa. Vatsaonteloon ja elinten ympärille 
muodostuneen rasvan määrää ei pystytä määrittämään tavanomaisella kuntoluokituksel-
la (Nikkhah ym. 2008). Myös sikiöiden erilainen kasvu voi aiheuttaa eroja painonlisä-
yksessä. Tässä kokeessa sikiöiden koossa koeryhmien välillä ei kuitenkaan ollut eroa. 
 
Aiemmissa tutkimuksissa rajoitetun ruokinnan on todettu parantavan lehmän syöntiky-
kyä poikimisen jälkeen ja näin ollen estävän kudosmobilisaatiota ja kuntoluokan laskua 
(Holcomb ym. 2001, Beever 2006, Dann ym. 2006, Douglas ym. 2006, Janovick ja 
Drackley 2010). Tässä kokeessa ryhmien kuntoluokan muutoksissa ei kuitenkaan ollut 
eroa poikimisen jälkeen. Tutkimuseläinten kuntoluokat olivat keskimäärin 3,5. Mikäli 
eläimet olisivat kauempana ”ihannekuntoluokasta”, olisi sairastumisriski suurempi. Täl-
löin ummessaolokauden ruokinnalla on todennäköisesti suurempi merkitys kuten Cont-
reras ym. (2004) ovat todenneet.  
 
Vapaasti säilörehua saaneilla (ryhmä VAPAA) todettu insuliinipitoisuus oli lähes koko 
koejakson suurempi kuin niillä lehmillä, joiden ruokintaa rajoitettiin, kuten myös Kok-
konen (2005) on todennut. Poikimisen aikoihin ryhmän VAPAA keskimääräinen insu-
liinipitoisuus väheni kuitenkin hetkellisesti jopa alle ryhmän RAJOITETTU pitoisuu-
den. Hayirli (2006) on todennut insuliinilla mahdollisesti olevan syöntiä stimuloiva vai-
kutus. Jos kuiva-aineen syönti romahtaa juuri ennen poikimista, ei myöskään erity insu-
liinia. Veren vähentynyt insuliinipitoisuus poikimisen yhteydessä saattaa näin ollen olla 





misen jälkeen ryhmien välillä ei ollut merkitsevää eroa insuliinin erittymisessä, kuten 
ovat todenneet myös Kokkonen (2005) ja Winkelman ym. (2008).  
 
Ryhmän VAPAA suurempi insuliinipitoisuus kokeen aikana voisi viitata ääreiskudosten 
lievään resistenssiin, jolloin elimistö kompensoi resistenssiä lisäämällä insuliinin eritys-
tä, mutta toisaalta veren suurempi glukoosipitoisuus nostaa itsessäänkin insuliinipitoi-
suutta. Glukoosirasituskokeen yhteydessä ennen poikimista ryhmä VAPAA kykeni li-
säämään insuliinin eritystä huomattavasti enemmän kuin toinen ryhmä. Glukoosin pois-
tumisnopeuksissa ei havaittu merkitsevää eroa, mutta ryhmän RAJOITETTU merkitse-
västi suurempi glukoosin AUC-arvo viittaa siihen, että ryhmä VAPAA kykeni poista-
maan glukoosin tehokkaammin verenkierrosta suuremman insuliinipitoisuuden ansiosta 
ennen poikimista. Toisaalta ennen poikimista tehdyssä rasituskokeessa AIRg-arvo oli 
ryhmällä VAPAA merkitsevästi suurempi, mikä saattaa viitata heikentyneen insuliini-
herkkyyden kompensointiin insuliinin eritystä lisäämällä. Kuitenkaan Si-arvoissa näi-
den kahden ryhmän välillä ei ollut merkitsevää eroa, vaikka ryhmällä VAPAA indeksi 
olikin keskimäärin pienempi. Ryhmällä VAPAA saattaa siis olla suurempi taipumus 
insuliiniresistenssin kehittämiselle, mutta tuloksista ei voi varmasti päätellä ruokinnan 
vaikutusta insuliiniresistenssin kehittymiseen. Selvää on kuitenkin se, että tiineyden 
loppuvaiheessa ja poikimisen läheisyydessä insuliinireistenssi lisääntyy. Lehmällä insu-
liinipitoisuuden lasku poikimisen lähestyessä on normaalia, mikä lisää kudosmobilisaa-
tiota ja glukoosin siirtymistä maitorauhaseen (Grummer, Mashek ym. 2004, Kokkonen 
2005, Winkelman, Elsasser ym. 2008).  
 
Kirjallisuuden mukaan ruokinnan rajoittamisella ummessaolokaudella on monia positii-
visia vaikutuksia lehmän seuraavaa tuotosvuotta silmällä pitäen (Holcomb ym. 2001, 
Kokkonen 2005, Beever 2006, Dann ym. 2006, Douglas ym. 2006, Winkelman ym. 
2008, Janovick ja Drackley 2010). Tutkimuksemme mukaan rajoitetulla ruokinnalla ei 
kuitenkaan saavutettu merkittävää hyötyä vapaasti säilörehulla ruokittuun ryhmään 
nähden. Tutkimuksia, joissa lehmälle olisi syötetty koko ummessaolokauden ruokin-
tasuosituksien mukainen energiamäärä, on saatavissa varsin vähän. Kun on verrattu ra-
joitetun ja vapaan ruokinnan eroja, ovat koeruokinnat olleet usein toistensa ääripäitä. 





paljon kuin lehmä vain syö. Tutkimuksessa, jossa lehmät oli jaettu kolmeen eri ryhmään 
(1. vapaa ruokinta, 2. suositusten mukainen ruokinta ja 3. rajoitettu ruokinta), selkeästi 
paras tuotos heti poikimisen jälkeen oli ryhmällä 2. Huomattavaa kuitenkin on, että 
ummessaolokauden ruokinnalla näyttäisi olevan vaikutusta vain lypsykauden parin en-
simmäiseen kuukauden aikana, minkä jälkeen niin metaboliset kuin tuotannolliset eroa-
vaisuudet ryhmien välillä ovat varsin pienet (Dann ym. 2006).  
 
Tutkimuksessa ei pyritty selvittämään perimän merkitystä tuloksiin. Lehmän perimällä 
on varmasti suuri vaikutus insuliiniresistenssin kehittymiseen ja sitä kautta sairausalttiu-
teen. Tulevaisuudessa lehmän perimästä pystyttäneen tutkimaan alttiutta sairastua meta-
bolisiin sairauksiin ja sitä kautta jalostamaan myös lehmän aineenvaihduntaa. Perimän 
ohella mielenkiintoista on se, pitäisikö eri tuotoskapasiteetin omaavia lehmiä ruokkia jo 
ummessaolokaudella eri tavalla, sillä kapasiteetissa voi olla tuhansien kilojen ero lypsy-
kautta kohti. On myös syytä muistaa, että ruokinta on vain yksi osa-tekijä, lehmän altis-
tumisessa sairastumiselle poikimisen jälkeen. 
 
Tämän tutkimuksen perusteella ummessaolokauden ruokinnalla ei ole merkittävää vai-
kutusta insuliiniresistenssin kehittymiseen juuri ennen poikimista ja poikimisen jälkeen. 
Runsas energiapitoinen ruokinta saattaa kuitenkin altistaa insuliiniresistenssin kehitty-
miselle. Ummessaolokauden ruokinnalla ei ole merkittävää vaikutusta kuntoluokan 
muuttumiseen ja ennen kaikkea lihomiseen ennen poikimista eikä myöskään kuntoluo-
kan laskuun poikimisen jälkeen, silloin kun lehmät olivat kuntoluokaltaan hyvässä kun-
nossa umpeenpantaessa. Tosin kokeessa käytetyn karkearehun D-arvo oli pienempi kuin 
lypsyssä olevien rehun, joten tuloksissa saattaisi olla eroa, mikäli ummessaolokaudella 
syötettäisiin sulavampaa rehua (D-arvo>68). Ummessaolokauden ruokinnalla lienee 
enemmän merkitystä, jos lehmän kuntoluokka poikkeaa enemmän suosituksesta 
(3?3,5). Olisi tarpeen kiinnittää ruokinnallisiin tekijöihin enemmän huomiota lypsykau-
den viimeisellä kolmanneksella, jolloin lehmän kuntoluokkaan voitaisiin vaikuttaa il-
man, että tuotos kärsii. Tällöin vältettäisiin myös lehmän lihominen loppulypsykaudella 
ennen ummessaolokautta. On myös mahdollista, että insuliiniresistenssin vaikutukset 
tulevat merkittävämmin esille, mikäli lehmän yleiskunnossa on jo valmiiksi alttiutta 
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